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Исследована комплексная проводимость электронных кристаллов с поверхностной плотностью 
8 8(3,2 10 –12,6 10 )⋅ ⋅  см–2 в условиях динамического перехода. Измерения проведены при температурах 

70–90 мК, что существенно ниже температур плавления в термодинамически равновесных условиях. Пе-
реход наблюдается при увеличении ведущего электрического поля в плоскости электронного слоя и со-
провождается скачками обеих компонент обратной проводимости слоя при достижении критического 
значения поля. Определена зависимость критического поля от поверхностной плотности электронного 
слоя. 

Досліджено комплексну провідність електронних кристалів з поверхневою густиною 8(3,2 10 –⋅
8–12,6 10 )⋅  см–2 в умовах динамічного переходу. Вимірювання проведено при температурах 70–90 мК, 

що суттєво нижче температур плавлення в умовах термодинамічної рівноваги. Перехід спостерігається 
при збільшенні ведучого електричного поля в площині електронного шару та супроводжується стрибка-
ми обох компонент зворотної провідності при досягненні критичного значення поля. Знайдено залеж-
ність критичного поля від поверхневої густини електронного шару. 

PACS: 67.90.+z Другие темы в квантовых жидкостях и кристаллах. 

Ключевые слова: сверхтекучий жидкий гелий, 2D электронный кристалл, динамический фазовый пе-
реход. 

 
1. Введение 

Проблема плавления двумерных (2D) кристаллов 
представляет большой интерес и активно исследуется [1]. 
В большинстве 2D систем плавление представляет со-
бой непрерывный фазовый переход, который описыва-
ется в рамках механизма, предложенного Березинским, 
Костерлицем, Таулессом, Нельсоном, Гальпериным и 
Янгом (BKTNHY) [2–6], и обусловлен поведением то-
пологических дефектов кристалла. Альтернативная мо-
дель плавления связывает плавление со спонтанным 
образованием границ зерен [7], предложена и модель, в 
рамках которой анализируется относительная роль гео-
метрических и топологических дефектов [8]. Особен-
ности 2D плавления изучаются в монослоях коллоидных 
частиц [9], кристаллах, образующихся при определен-
ных условиях в пылевой плазме [10,11], гранулирован-
ных системах [12], в таких системах, как магнитные 
домены [13], узкие выступы в феррожидкости [14] и 

др. Следует отметить также работы по расчетам в рам-
ках методов Монте–Карло [15] и броуновской динами-
ки [16]. Часть исследуемых фазовых переходов является 
динамическими переходами, т.е. происходит в услови-
ях, далеких от термодинамического равновесия. 

Двумерный электронный кристалл (ЭК) на поверх-
ности жидкого гелия [17], впервые обнаруженный в 
1979 году [18], представляется весьма перспективной 
системой для изучения 2D фазовых переходов. Плав-
ление ЭК исследовано в ряде работ [19–22] и, по всей 
видимости, можно считать установленным, что это не-
прерывный фазовый переход типа BKTHNY. Тем не 
менее достаточно полного понимания деталей плавле-
ния ЭК нет. Непонятно, почему не наблюдается пик 
диссипации, неясна возможность наблюдения гексати-
ческой фазы. На эти вопросы помогут ответить даль-
нейшие исследования. В ЭК, наряду с термодинами-
чески равновесным плавлением, можно наблюдать и 
неравновесные фазовые переходы, которые вызывают-
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ся ведущим электрическим полем, действующим в 
плоскости электронного слоя. Так, обнаруженный в ра-
боте [23] скачок магнитопроводимости интерпретиро-
вался как плавление кристалла, вызванное сдвигом. В 
серии работ [24–26] высказано мнение, что наблюдае-
мый скачок магнитопроводимости связан не с плавле-
нием, а с соскальзыванием кристалла с деформацион-
ного рельефа жидкости. В работе [27] нами впервые 
проанализировано поведение обеих компонент обрат-
ной проводимости электронного кристалла в области 
фазового перехода и высказано предположение о том, 
что переход может быть плавлением в неравновесных 
условиях, однако достаточных аргументов для более 
или менее однозначных выводов пока нет. 

В настоящей работе проведено детальное исследо-
вание нелинейной проводимости электронного кри-
сталла с целью поиска дополнительных аргументов, 
подтверждающих правомерность использования той 
или иной модели. 

Исследуются электронные кристаллы с поверхност-
ной плотностью электронов 8= (3,5 12,6 10 )sn − ⋅  см–2 
при температурах порядка 100 мК, что существенно 
ниже температур плавления этих кристаллов в термо-
динамически равновесных условиях. Проводимость 
кристаллов измерена в области частот f  1,3–5 МГц, 
которые близки к резонансным частотам связанных 
плазмон-риплонных мод, в зависимости от электриче-
ского поля в плоскости слоя (ведущего поля). Измере-
ния включают в себя область динамического перехода, 
т.е. резкого и немонотонного изменения проводимости 
кристалла при достижении критического значения ве-
дущего поля. 

2. Эксперимент 

Экспериментальная ячейка представляет собой го-
ризонтально расположенный круглый плоский конден-
сатор, в зазоре которого находится заряженная по-
верхность жидкого гелия. Электроны удерживаются у 
поверхности прижимающим потенциалом, подавае-
мым на нижнюю пластину конденсатора. С помощью 
этого потенциала можно варьировать поверхностную 
плотность электронов. Верхняя пластина конденсатора 
состоит из измерительных электродов, которые позво-
ляют, подавая соответствующий потенциал на один из 
электродов, создать электрическое поле в плоскости 
слоя и измерить ток, вызванный этим полем. Связь 
между амплитудой переменного напряжения 0V  с час-
тотой ω  и наведенным током J  определяется выра-
жением 

 1 2= ( ) exp( ),J G i G V i t+ ω ω  (1) 

где 1G  и 2Gω  — реальная и мнимая части кондактан-
са ячейки. Кондактанс ячейки зависит от проводимо-

сти σ  находящегося в ней электронного слоя и может 
быть представлен как 

 1 1 1 2 2 2 1 2 0= ( , , , ); = ( , , , ) ,G G A G G A Gχ χ ω χ χ ω +  (2) 

где 1 =χ Re 1−σ  и 2 =χ Im 1−σ  — реальная и мнимая 
компоненты обратной проводимости, А — величина, 
зависящая от геометрии ячейки, а 0G  — импеданс 
ячейки в отсутствие поверхностных электронов. Под-
робно ячейка и схема измерений описаны в работах 
[27,28]. Там же приведен явный вид выражений (2) и 
выражение для радиального распределения ведущего 
электрического поля в ячейке. 

3. Особенности нелинейного перехода 
в электронном кристалле 

На рис. 1 приведены результаты, полученные при 
измерениях проводимости электронного кристалла с 
поверхностной плотностью 8= 12,6 10sn ⋅  см–2 при 
температуре 70 мК. По оси абсцисс отложена ампли-
туда входного напряжения, подаваемого на соответст-

10

10

100

100

1

10

a

–100

–50

0

V ,|| ìÂ

V ,|| ìÂ

á

A
,

ì
Â

�
�

,
ãð

àä

Рис. 1. Зависимости амплитуды (a) и сдвига фазы напряже-
ния (б), пропорционального выходному току в ячейке, от 
амплитуды возбуждающего напряжения, полученные при 
исследовании электронного кристалла с поверхностной 
плотностью 8= 12,6 10sn ⋅ см–2 при = 70T  мК. 
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вующий электрод в ячейке, а по осям ординат измеря-
емая амплитуда усиленного выходного напряжения и 
сдвиг фаз выходного напряжения по отношению к 
входному. Выходное напряжение пропорционально то-
ку, который течет в электронном слое при появлении 
ведущего поля. Амплитуда и фаза (рис. 1) зависят не 
только от кондактанса ячейки, но и от характеристик 
измерительной линии, предусилителя и измерительно-
го прибора. Обращает на себя внимание существенно 
немонотонный характер зависимостей. При малых ам-
плитудах входного напряжения (меньше 10V ≈  мВ) 
наблюдается линейный рост выходной амплитуды и не-
зависимость разности фаз, в интервале 10–100V ≈  мВ 
амплитуда выходного сигнала слабо изменяется, в то 
время как сильно и немонотонно изменяется фаза, при 

= 100V  мВ хорошо виден скачок обоих параметров. 
При дальнейшем увеличении V  амплитуда выходного 
сигнала возрастает линейно при слабом и монотонном 
изменении фазы. Уже эти первичные данные указыва-
ют на вероятность фазового перехода в электронной 
системе. 

По данным рис. 1, при учете независимо измерен-
ных параметров измерительной линии, входного со-
противления, коэффициента усиления и сдвига фаз 
предусилителя, вычислен кондактанс измерительной 
ячейки G  и решена система уравнений (2) относи-
тельно 1χ  и 2χ . При решении уравнений использован 
подгоночный параметр, введение которого обусловле-
но тем, что в реальной ячейке вследствие экранирова-
ния и паразитных емкостных связей с землей сигнал на 
выходном электроде учитывает только часть реально 
протекающего в электронном слое тока. Кроме того, 
этот параметр учитывает и некоторое отклонение ре-
альной измерительной линии от ее идеализированной 
модели. Подгоночный параметр подбирался из усло-
вия, чтобы реактивная часть обратной проводимости 
при малом возбуждающем напряжении совпадала с 
ранее измеренным значением [29], хорошо коррели-
рующим с оценками этой величины в рамках теории 
Монарха [30]. После определения компонент обратной 
проводимости была рассчитана радиальная зависи-
мость ведущего поля, действующего в слое. Отметим, 
что для расчета проводимости в сильно нелинейных 
условиях использованы формулы, полученные для ли-
нейных условий. Аргументы, несколько оправдыва-
ющие такой подход, высказаны нами ранее [27] 

Результаты расчета активной 1χ  и реактивной 2χ  
компонент обратной проводимости приведены на рис. 2 
в виде зависимостей от усредненного ведущего поля. 
При малых полях (< 10 мВ/см) 1χ  и 2χ  почти не зави-
сят от ведущего поля, хотя некоторая тенденция к их 
увеличению с ростом поля все же проявляется. Анало-
гичное поведение проводимости наблюдалось нами 
ранее при исследовании кристалла с другой поверхно-
стной плотностью [27]. Наличие линейного участка в 

проводимости при малых ведущих полях представля-
ется вполне естественным, однако ранее при исследо-
вании нелинейных свойств электронных кристаллов 
такой участок не наблюдался. 

В работах группы Коно [26] при исследовании не-
линейного поведения электронного кристалла в маг-
нитном поле обнаружен рост обратной магнитопрово-
димости 1

xx
−σ  с увеличением амплитуды ведущего на-

пряжения (ведущее поле в работе не рассчитывалось), 
начиная с самых малых его амплитуд. Причина такого 
роста осталась невыясненной [31]. Величина ,xxσ  при-
веденная в [26], пропорциональна определяемой нами 
величине 1χ ; но более строгое их сравнение затрудни-
тельно. В принципе, такое сравнение можно провести, 
приравнивая значения подвижности μ  электронов, оп-
ределенные из 1χ  ( 1= 1/ sn eμ χ ) и ,xxσ  полученные при 
использовании закона Друде ( 1 2 /xx sB n e−σ ≈ μ ), но закон 
Друде в кристалле не выполняется [26,32]. 

Несоответствие наших результатов и данных [26], а 
именно наличие и отсутствие линейного участка при 
малых ведущих полях (напряжениях) связано, по всей 
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Рис. 2. Зависимости компонент активной (a) и реактивной (б)
компонент обратной проводимости электронного кристалла с 
поверхностной плотностью 8= 12,6 10sn ⋅ см–2 при = 70T  мК
от ведущего поля. Линия — результат расчета в рамках тео-
рии [30]. 
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видимости, с процедурой обработки эксперименталь-
ных данных. В работе [26] при анализе измерительной 
ячейки использована модель длинной линии и вели-
чина xxσ  определена в результате сравнения рассчи-
танной и экспериментальной диаграмм Агранда. Этот 
анализ не полон, поскольку в расчет принимается 
лишь реальная часть проводимости, а в общем случае 
нужно учитывать обе компоненты проводимости, как 
активную, так и реактивную. Это принципиально важ-
но именно для кристалла, в котором реактивная ком-
понента, отражающая эффективную массу электрона в 
кристалле, заметно изменяется при изменении условий 
эксперимента (температуры, поверхностной плотности 
электронов, прижимающего и ведущего электрических 
полей). 

4. Интерпретации результатов измерений 

Особенности интерпретации измерений легко про-
демонстрировать на предельно упрощенной модели 
ячейки (рис. 3). 

Для изображенной на рис. 3 схемы тангенс сдвига 
фазы выходного напряжения U  по отношению к вход-
ному 0U  с частотой ω  выражается соотношением: 
tg = Re /( Re Im 1) Re /ImC Z C Z Z Zφ ω ω − ≈ . Хорошо 
видно, что наблюдаемое в эксперименте изменение 
фазы может быть вызвано различными причинами, 
поскольку , в принципе, обе компоненты могут изме-
няться при изменении экспериментальных параметров. 
Если предположить, что Im Z  не зависит от ведущего 
поля, что справедливо при анализе проводимости элек-
тронного газа, то наблюдаемое в эксперименте умень-
шение φ  естественно связать с уменьшением потерь в 
системе, т.е. с ростом реальной компоненты проводи-
мости. В электронном кристалле эффективная масса 
электрона возрастает при увеличении ведущего поля 
[33,34], так что уменьшение сдвига фаз вполне может 
быть объяснено ростом Im Z . Но для правильного оп-
ределения компонент проводимости необходимо изме-
рять две независимые величины (например, амплитуду 
и фазу) и решать систему уравнений, связывающих 
компоненты проводимости с этими величинами. В то 
же время в работе [26] в результате обработки измере-
ний определялась только величина xxσ , а реактивная 

компонента проводимости не учитывалась. По-види-
мому, с этим и связан «загадочный» рост xxσ  при ма-
лых ведущих напряжениях. 

В настоящей работе измерены две независимые 
компоненты сигнала и проведен их анализ при реше-
нии системы двух уравнений, что позволяет надеяться 
на то, что рис. 2 правильно отражает характер полевой 
зависимости компонент обратной проводимости при 
малых величинах поля. При увеличении ведущего на-
пряжения ( > 10V  мВ) 1χ  и 2χ  резко увеличиваются и 
при некотором критическом значении ( 80cV ≈  мВ) 
испытывают скачок. При этом скачок реальной компо-
ненты 1χ  наблюдается, когда ее значение максималь-
но, а компонента 2χ  максимальна при ведущем поле, 
несколько меньшем критического. В области скачка 
отчетливо наблюдается гистерезис, который, вероятно, 
связан со спецификой измерений. Естественно считать, 
что состояние электронной системы изменяется (на-
пример, плавится кристалл), если ведущее поле дости-
гает некоторой критической величины. Но в экспери-
менте контролируется и независимо изменяется не ве-
дущее поле E , а напряжение V . Ведущее же поле 
зависит не только от V , но и от проводимости слоя. 
Поэтому, когда при увеличении V  достигается крити-
ческое ведущее поле cE  и кристалл плавится, а веду-
щее поле скачком уменьшается и становится меньше 
критического, это приводит к восстановлению кри-
сталла. Такая картина наблюдается в некотором интер-
вале V  до тех пор, пока ведущее поле вновь не станет 
достаточно большим при увеличении V . То есть в не-
котором интервале V  часть времени в ячейке нахо-
дится электронный кристалл, а часть — жидкость. По-
скольку в эксперименте измеряются усредненные по 
времени значения, то в этом интервале напряжений 
измеряемая проводимость не относится к определен-
ному состоянию электронного слоя, а есть суперпози-
ция проводимости кристалла и проводимости жидко-
сти. Те же соображения справедливы и по отношению 
к ведущему полю. По всей видимости, в области гис-
терезиса в определенном интервале cV  величины 1χ , 

2χ  и поле E  нельзя рассматривать как относящиеся к 
определенному состоянию слоя, то ли кристаллическо-
му, то ли неупорядоченному. Приведенные соображе-
ния справедливы и в случае, если кристалл под воздей-
ствием ведущего поля не плавится, а соскальзывает с 
деформационного рельефа поверхности жидкости. 

В качестве иллюстрации особенностей измерения 
проводимости в электронной системе на рис. 4 показан 
шум фазы сигнала вблизи перехода. Исследовался кри-
сталл с поверхностной плотностью 8= 8 10sn ⋅  см–2 
при температуре 70 мК. По оси абсцисс отложено ко-
личество измеренных точек. Первый участок соот-
ветствует амплитуде напряжения = 24V  мВ. Значе-
ние Δφ  соответствует кристаллу. На втором участке 

= 26,4V  мВ. Это значение ближе к критическому 

U0 U

C

Z

Рис. 3. Упрощенная электрическая схема измерительной
ячейки. 
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напряжению, и флуктуации время от времени приводят 
к достижению критического поля в слое и появлению 
сдвигов фаз, отвечающих новому (жидкому) состоя-
нию электронной системы. Переход в новое состояние 
уменьшает ведущее поле, и система немедленно воз-
вращается к прежнему значению. По мере увеличения 
поля система чаще находится в жидком состоянии 
(участок 3, = 28,5V  мВ), а при = 31V  мВ система 
устойчиво находится в новой фазе. 

Нельзя однозначно утверждать, какие физические 
процессы в электронной системе на поверхности жид-
кости определяют поведение обратной проводимости 
(рис. 2). С одной стороны, возрастание 1χ  коррелирует 
с предложенным механизмом потерь вследствие излу-
чения риплонов [35], с другой, — зависимость 1( )Vχ  
напоминает диссипационный пик, характерный для 
переходов Костерлица–Таулесса, например, при пере-
ходе в сверхтекучее состояние пленок гелия [36]. В 
первом случае предполагается, что кристалл сохраняет 
свою кристаллическую структуру и при достижении 
критической скорости соскальзывает с деформацион-
ного рельефа поверхности жидкости [26], а во втором 
случае речь идет о появлении большого количества 
свободных дислокаций и, в конечном итоге, плавлении 
кристалла. Представляет большой интерес задача о 
взаимодействии дефектов кристалла с поверхностью 
жидкости, но до настоящего времени она не рассмат-
ривалась. Вполне вероятно, что в области перехода 
имеют место одновременно как эффекты, обусловлен-
ные электрон-риплонным взаимодействием, так и эф-
фекты, связанные с нарушением пространственного 
упорядочения кристалла. 

5. Анализ проводимости электронного кристалла 

Движение электронного кристалла вдоль поверхно-
сти гелия изучалось теоретически [30] в предположе-
нии, что основной механизм энергетических потерь 
связан с затуханием капиллярных волн. Смещение 
кристалла lu  во внешнем поле lE  

 
2= l

l
l

eE
u

m Zω
 (3) 

было выражено с использованием функции отклика: 
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где e  и m  — заряд и масса электрона, qγ  — коэффи-
циент затухания капиллярных волн, qΓ  характеризует 
электрон-риплонное взаимодействие, qω  — резонанс-
ные частоты капиллярных волн, определяемые векто-
рами q обратной решетки кристалла: 

1/2 3/2= ( / ) , = (8/ 3) , = (1, 3, 4, 7...)sq q nω α ρ π ν ν  (5) 

где α  и ρ  — коэффициент поверхностного натяжения 
и плотность гелия. В линейном случае следует учиты-
вать только = 0,l  1± . В этом случае движение кри-
сталла описывается функцией 1Z . Однако затухание 
капиллярных волн не объясняет величину потерь в 
кристалле [37]. В рамках теории [30] можно учесть и 
другие диссипативные процессы, добавив соответст-
вующий член в 1Z . Для наших грубых оценок величи-
ну добавки можно вычислить из экспериментального 
значения 1χ , определенного по ширине связанного элек-
трон-риплонного резонанса [29]. Использовано значе-
ние 4

1 = 1, 2 10χ ⋅  Ом, определенное для кристалла с 
8= 12 10sn ⋅  см–2 при температуре 80 мК. 

Функция 1Z  связана с компонентами обратной про-
водимости 1χ  и 2χ  соотношениями 

 1 1 2 12 2= Im ,     = Rem mZ Z
ne ne
ω ω

χ χ −  (6) 

и вычислена при условии малости смещения кристалла 
в ведущем поле ( 1 1u q ), если смещение не мало, не-
обходимо учитывать нелинейные эффекты в электрон-
риплонном взаимодействии. В случае слабой нелиней-
ности теория дает следующее выражение для смеще-
ния кристалла под действием ведущего поля [30]: 
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Рис. 4. Характер шума при различных ведущих напряжениях,
мВ: 24 (1); 26,4 (2); 28,5 (3) и 31 (4) вблизи нелинейного пе-
рехода для электронного кристалла с поверхностной плотно-
стью 8= 8 10sn ⋅ см–2 при = 70T  мК. 
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где (0)
1u  — решение в линейном случае. 

Определяя из связи между смещением кристалла и 
ведущим полем (4) эффективную нелинейную функ-
цию отклика eff ( )Z V  и подставляя ее в соотношения 
(6), получаем зависимости 1χ  и 2χ  от ведущего поля. 
Следует отметить, что ввиду того, что имеется ради-
альная зависимость ведущего поля в ячейке, неясно, 
насколько хорошо такая процедура определения 1χ  и 

2χ  обоснована в нелинейном случае. Результаты рас-
чета показаны на рис. 2,б сплошной линией. Реактив-
ная часть обратной проводимости 2χ  возрастает с уве-
личением ведущего поля. При полях меньших 30 мВ/см 
наблюдается довольно хорошее согласие теоретических 
и экспериментальных значений 2χ . Величина же 1χ  в 
рамках этого расчета оказывается значительно ниже 
экспериментальных значений, полученных при малых 
полях [29], поэтому расчет ее в зависимости от веду-
щего поля на графике не приведен. 

Измерения проводимости в настоящей работе про-
ведены в области частот, соответствующей возбужде-
нию в ячейке связанного плазмон-риплонного резонанса. 
Измерения вблизи резонанса позволяют повысить со-
отношение сигнал–шум, но неясно, достаточно ли оп-
равдана используемая процедура определения 1χ  и 2χ  
в резонансных условиях. Для проверки был исследован 
электронный кристалл при различных частотах в не-
посредственной близости от резонанса. Измерения 
проведены при = 70T  мК, поверхностная плотность 
кристалла составляла 8= 8 10sn ⋅  см–2. Измерения про-
водились на частотах / 2 =ω π  3, 4 и 5 МГц, частота 
резонансной моды (1,0) связанных колебаний состав-
ляла 6 МГц. Первичные данные, т.е. результаты изме-
рений сдвига фаз и амплитуды выходного напряжения 
на ячейке, представлены на рис. 5 в зависимости от 
амплитуды входного напряжения. Хорошо видно, что 
по мере увеличения частоты и приближения ее к резо-
нансной фаза изменяется в более широких пределах, и 
изменение амплитуды более выражено. В результате 
обработки данных рис. 5 в рамках описанной выше 
процедуры и определения компонент обратной прово-
димости кристалла, а также ведущего электрического 
поля получены зависимости, представленные на рис. 6. 
Хорошо видно, что измерения при различных частотах 

приводят к практически одинаковым результатам, что 
является косвенным свидетельством в пользу исполь-
зуемого анализа экспериментальной ячейки. 

Критическое ведущее напряжение, при котором на-
блюдается фазовый переход в кристалле с sn =

8 –28 10 см= ⋅  ( 30V ≈  мВ) меньше аналогичной величи-
ны в случае кристалла с 8= 12,6 10sn ⋅  см–2 ( 80V ≈  мВ). 

Нелинейные свойства электронного кристалла с 
разными sn  изучались также в эксперименте, в кото-
ром sn  изменялась непосредственно при низкой тем-
пературе, что позволило исследовать разные кристал-
лы в практически идентичных условиях. Зависимости 
компонент обратной проводимости 1χ  и 2χ  для кри-
сталлов с 8= (2,3 7, 2 10 )sn − ⋅  см 2−  представлены на 
рис. 7. 

Измерения проводились при температуре 90 мК на 
частоте = 1,3f  МГц. Несмотря на значительный раз-
брос данных, связанный со снижением отношения сиг-
нал–шум при измерении проводимости электронных 
слоев малой плотности, хорошо видно, что критиче-
ское поле понижается по мере уменьшения sn . 

Рис. 5. Зависимости амплитуды (a) и сдвига фазы напряже-
ния (б), пропорционального выходному току в ячейке, от 
амплитуды возбуждающего напряжения, полученные при 
исследовании электронного кристалла с поверхностной плот-
ностью 8= 8 10sn ⋅ см–2 при = 70T  мК. 
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Следует отметить, что исследования проводились в 
условиях полной экранировки прижимающего потен-
циала, т.е. между поверхностной плотностью электро-
нов и прижимающим полем была однозначная взаимо-
связь. Поэтому изменение критического поля может 
быть обусловлено как изменением собственно плотно-
сти электронов, так и изменением прижимающего по-
ля. Для того чтобы определить независимое влияние 
каждого из этих факторов на нелинейные свойства 
электронного кристалла, нужны дополнительные ис-
следования, выходящие за рамки настоящей работы. 

Зависимость критического поля crE  от поверхност-
ной плотности sn  показана на рис. 8. Несколько знач-
ков при одном значении плотности соответствуют раз-
ным экспериментам. Зависимость критического поля 
от плотности примерно соответствует соотношению 

cr 1,5
sE n≈ . Нужно отметить, что поверхностная плот-

ность sn  на рис. 8 соответствует условиям полной эк-
ранировки прижимающего потенциала, т.е. различным 
значениям sn  соответствуют различные значения E⊥ . 
В этой связи представляют интерес исследования про-
водимости кристаллов в условиях неполной экрани-

ровки прижимающего потенциала, когда поверхност-
ная плотность и прижимающее поле являются незави-
симыми параметрами. Некоторую информацию о фа-
зовых переходах в условиях неполной экранировки 
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Рис. 6. Зависимости от ведущего поля активной (a) и реак-
тивной (б) компонент обратной проводимости электронного
кристалла с поверхностной плотностью 8= 8 10sn ⋅ см–2 при 
температуре 70 мК. 

Рис. 8. Зависимости критического поля crE  от поверхност-
ной плотности sn  электронного кристалла. 
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Рис. 7. Зависимости от ведущего поля компонент обратной 
проводимости электронного кристалла с различной поверх-
ностной плотностью, 810 см–2: 3,2 (1), 5,2 (2), 6,6 (3) при 
температуре = 90T  мК. 
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дают эксперименты [26]. В этих экспериментах, в ча-
стности, получены зависимости критического напря-
жения crV  (ведущее электрическое поле в работе не 
определялось) от sn  и E⊥  как независимых парамет-
ров. Зависимости имеют вид 2

cr sV n∝  и crV E⊥∝ . 
Видно, что и увеличение sn , и увеличение E⊥  приво-
дят к возрастанию электрического поля, что качест-
венно согласуется с нашими результатами, однако из-
за того, что связь между crE  и crV  не ясна, сделать 
какие-либо количественные оценки не представляется 
возможным. 

6. Заключение 

Таким образом, в настоящей работе эксперимен-
тально исследована комплексная проводимость двумер-
ного электронного слоя над жидким гелием в зави-
симости от электрического поля в плоскости слоя. 
Исследования проведены в области существования 
электронного кристалла вдали от температуры плавле-
ния. При малых значениях ведущего поля нелинейная 
проводимость кристалла, по всей видимости, обуслов-
лена ангармонизмами в электрон-риплонном взаимо-
действии. 

Определены значения критического поля, при кото-
ром в электронном слое в сильно неравновесных усло-
виях происходит динамический переход и их зависи-
мость от поверхностной плотности электронов. 
Полученные результаты не позволяют пока утвер-
ждать, что в результате перехода кристалл плавится. В 
этой связи представляют интерес оценки зависимости 
температуры слоя от ведущего поля и более подроб-
ные исследования проводимости слоя при больших, 
превышающих crE , полях. 
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Complex conductivity of 2D electron crystal over 
liquid helium in the region of dynamic transitions 

V.E. Syvokon and K.A. Nasyedkin 

The complex admittance of the electron crystals 
with a surface density of 8 8(3.2 10 –12.6 10 )⋅ ⋅  cm–2 is 
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studied under dynamic transition. The measurements 
are performed at temperatures 70–90 mK, which are 
essentially lower than the melting temperature at ther-
modynamic equilibrium. The transition is observed 
with increasing the driving electric field in an electron 
layer. It is accompanied by jumps of both components 
of the inverse conductivity of the layer at a critical 

field. The dependence of critical field on electron sur-
face density is found. 

PACS: 67.90.+z Other topics in quantum fluids and 
solids. 

Keywords: superfluid liquid helium, 2D electron crys-
tal, dynamic phase transition..

 


